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1. Glossari 
 
SSM  Semi-Solid Metallurgy 
SSR Semi-Solid Rheocasting 
SLC Sub Liquidus Casting. 
MIT Massachussets Institute of Technology 
HPDC High-Pressure DieCasting 
MEF Mètode d’elements Finits 
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2. Prefaci 
 
2.1. Objectiu del projecte 
 
Els objectius proposats pel Departament de Ciència dels Materials i Enginyeria Metal·lúrgica, 
per aconseguir realitzar aquest projecte són els següents: 
- Aprendre a utilitzar el programa comercial ProCAST. Amb aquest programa, reparar i 
mallar el motlle per fer la simulació. 
- Ampliar els coneixement sobre la conformació en estat semisòlid. 
- Estudiar la viabilitat de simulació de l’ompliment d’un motlle per conformat en estat 
semisòlid amb un aliatge d’alumini. 
- Optimitzar els paràmetres d’injecció. 
 
Un cop analitzades les simulacions, extreure’n uns anàlisi dels resultats i conclusions. 
 
2.2. Motivació 
 
Les motivacions radiquen en les inquietuds personals adquirides al escoltar parlar sobre la 
nova conformació dels metalls, com és la conformació en estat semisòlid, que presenta 
molts avantatges respecte els altres mètodes convencionals, i no els sabia. Em va semblar 
força interessant començar a estudiar la conformació en estat semisòlid, conèixer els seus 
processos i entendre’ls. També, aconseguir aprendre un programa com és el ProCAST, que 
permet realitzar simulacions d’injecció, i així poder trobar la injecció òptima, i no malgastar 
temps i diners en injeccions fetes a la realitat, a part dels residus generats. 
A part d’això, assignatures com FCMA o MMET, em van interessar molt, i les vaig entendre 
ràpidament, per això em vaig decidir anar al Departament de Ciència dels Materials i 
Enginyeria Metal·lúrgica. 
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3. Introducció 
 
Avui en dia, a causa de la gran competitivitat a nivell industrial, i la delicada situació 
econòmica que s’està patint, s’exigeix obligatòriament per la subsistència de les empreses, 
innovar en noves tecnologies que permetin obtenir components de major qualitat a un cost 
de producció inferior. Amb els processos de conformació en estat semisòlid, s’obtenen 
components amb millors propietats mecàniques, es redueixen els defectes i també els 
costos de producció, en comparació als mètodes convencionals d’injecció. 
 
En els darrers anys, l’evolució de les noves tecnologies i la ciència, juntament amb la 
necessitat de disminuir els consums energètics, han ajudat a que la conformació en estat 
semisòlid (SSM), sigui una tecnologia puntera i sostenible, la qual és molt interessant 
d’estudiar en qualsevol de les seves aplicacions. Aquesta tècnica es fonamenta en les 
propietats reològiques dels materials quan coexisteixen una fase líquida i una fase sòlida 
esferoïdal. La conformació d'una peça, de manera tradicional s'havia realitzat en estat líquid, 
mitjançant injecció. Amb les noves tècniques que s'estan desenvolupant, s'està conformant 
en estat semisòlid, és a dir, a una temperatura inferior, en l’interval liquido-sòlid. Això 
comporta que es tindrà una despesa d'energia menor en comparació de les tècniques 
convencionals. A més a més, amb aquests mètodes revolucionaris, es poden obtenir unes 
microestructures globulars en els diferents materials a les obtingudes pels mètodes 
anteriorment usats. Aquesta microestructura té una resistència a tallant de 1000 vegades 
menor que en el cas d'una estructura dendrítica (estructura que s'obtenia en els mètodes 
clàssics), amb el que facilita molt l'esforç a realitzar una extrusió.  
 
Aquest projecte, consistirà en realitzar la reparació d’una geometria, que és una tapa d’un 
motor de la marca Bher, on la seva dificultat radica en els gruixos de les seves parets, que 
són parets molt primes. Per procedir a la seva simulació, es farà amb el programari 
ProCAST, simulant una injecció a alta pressió per la conformació en estat semisòlid, de 
l’aliatge A357, i havent estat obtingut el llot semisòlid per ultrasons.  
Aquestes simulacions apareixen com una eina clau per reduir els costos de fabricació, 
reduint el nombre de assajos físics, retallant els temps de desenvolupament de motlles i en 
el cas de la conformació en estat semisòlid, millorar la qualitat dels processos de fosa. 
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4. Conformat en estat semisòlid 
 
4.1. Introducció 
A l’actualitat, la nova tècnica que s’està duent a terme una investigació molt intensiva, i que 
probablement sigui el futur de la conformació de l’alumini i els seus aliatges, és la 
conformació en estat semisòlid (SSM). A causa dels inconvenients que presenta l’injecció, 
per l’obtenció de peces amb bones prestacions mecàniques, com poden ser peces per 
l’automoció, l’aplicació de la SSM serà essencial, tot i que el seu camp d’aplicació es veu 
limitat. 
 
Tradicionalment la conformació de components metàl·lics o els seus aliatges, es realitzaven 
sempre per fosa o forja. Els processos de fosa (injecció o colada per gravetat), però, 
presentaven uns certs inconvenients, que afectaven clarament a les propietats mecàniques 
de les peces. Amb els processos d’injecció o colada es formen microporositats o porositats, 
a causa del règim turbulent en l’omplerta del motlle i el gas dissolt. Aquests defectes, 
provoquen en el material una reducció de les seves propietats mecàniques, i que tampoc 
puguin ser tractats tèrmicament per millorar les seves propietats mecàniques, a causa de 
l’aparició de butllofes.  
 
Les propietats dels component obtingudes per conformació en estat sòlid, són superiors a 
les obtingudes per conformació en estat líquid, degut a que les enormes pressions a la que 
és sotmès el material en l’operació, aquest es compacta i desapareixen les cavitats, 
porositats o butllofes[1]. 
No obstant, el factor econòmic representa un paper molt important en la indústria, i moltes 
vegades s’ha de sacrificar la qualitat (propietats mecàniques i/o acabat superficial), per 
aconseguir rebaixar una mica el preu per que arribi a fer competitiu el nostre producte. És 
per això que ha crescut l’interès per conformar en estat semisòlid, que és un terme mig entre 
conformat en líquid i sòlid, és a dir, tindrà millors propietats mecàniques que la conformació 
en estat líquid, i es reduiran costos respecte la conformació en estat sòlid, intentant arribar a 
uns costos similars a la fosa. Tot i això, existeix una continua recerca per l’obtenció d’una 
tecnologia, que permeti reduir costos i obtenir una millora considerable en les propietats del 
producte final, que és el principal objectiu d’aquestes cerques [2]. 
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Amb la conformació SSM i els seus nous processos, podrem superar les limitacions que té 
la fosa i la forja, i ens permetrà obtenir les peces amb millors propietats mecàniques, podran 
ser tractades tèrmicament i amb costos de producció molt semblants als de la fosa injectada.  
 
És per això que es creu que la SSM, satisfà moltes de les exigències que un usuari demana 
a un producte, millora les propietats que havien tingut abans i les aconsegueix a un preu 
més baix. Encara que els principis dels processos de conformació en estat semisòlid es van 
establir ja fa uns anys, és a l'actualitat quan es presenta com a objecte de desenvolupament 
continu, alhora que es mostra com el blanc de dures crítiques d'investigació [2]. 
 
 
4.2. Avantatges de la conformació en estat semisòlid  
 
Totes les investigacions que es duen a terme en qualsevol àmbit de la indústria de la 
fabricació de productes, es centren en la necessitat de produir productes amb les millors 
propietats mecàniques i acabats superficials, i com a principal objectiu, a un cost assequible. 
En la conformació en estat semisòlid, per poder aconseguir això ens hem de centrar en les 
propietats tixotròpiques i reològiques dels materials quan coexisteixen una fase líquida i una 
fase sòlida esferoïdal.  
 
Com ja s’ha esmentat abans, els processos SSM presenten varis avantatges respecte els 
convencionals, com és la reducció de cost de les operacions, però a part hi ha altres 
avantatges a tenir en compte i que es poden classificar en tres grups: un procés que no 
contamini o contamini poc, és fonamental per la subsistència d’aquest procés i que no es 
trobin grups ecològics que s’oposin a aquest. Que sigui un procés que augmenti la qualitat 
del producte, tant en propietats mecàniques com en aspecte superficial. I per últim que 
augmentin la rendibilitat i aconsegueixi reduir els costos de producció [3]. 
 
La reducció de la contaminació es produeix tant en l'entorn del treballador com en el medi 
ambient, per les següents causes [3]: 
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- Els processos automatitzats, igual que en la fosa injectada, donen més seguretat a 
l'operari, que no es troba en contacte directe amb el material semisòlid. 
- Redueixen el material reciclable. S'eliminen part dels alimentadors i maçarotes 
utilitzats en la fosa. 
- En alguns processos es redueix la quantitat de lubrificant empleat per a cada 
component. 
 
Augmenten la qualitat del producte per [3]: 
 
- Obtenció de peces pràcticament acabades amb formes relativament complexes, i 
que estalvien operacions posteriors d'acabat. 
- Propietats mecàniques equivalents o superiors a les obtingudes per fosa, podent-se 
fabricar peces amb espessors inferiors als de forja, amb l'estalvi de material 
equivalent. 
- Baixa porositat teòrica, amb una porositat inferior al 0,1%. 
- Excel·lent repetibilitat. 
- Bon aspecte superficial. 
 
El procés és rendible davant d'altres opcions per [3]: 
 
- Major flexibilitat en la producció. 
- Temps de solidificació més curts, la qual cosa pot significar un augment de 
productivitat, respecte a la fosa per injecció. 
- Com s’ha comentat abans, s’obtenen peces pràcticament acabades, i per tant, 
s’aconsegueix una reducció de les operacions d'acabat. 
- Possibilitat de realitzar tractaments d'envelliment, al contrari del que passa amb la 
fosa injectada, sense porositat, sense pèrdua de ductilitat, ni tensions residuals. 
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- Reducció del cost energètic, especialment en el Thixocasting. 
- Vàlid per a un gran nombre d'aliatges, com per exemple, aliatges alumini-silici 
hipereutèctics, aliatges d'un elevat punt de fusió com l’acer, cobalt o titani, i fins i tot 
per la fabricació de materials compostos. 
 
Pluchon i altres investigadors, han afirmat que les propietats mecàniques de les peces 
obtingudes per SSM són excel·lents. Com s’ha comentat abans, solen ser millors que quan 
s’obtenen per fosa, encara que lleugerament inferiors als obtinguts per processos de forja 
[3].   
 
Algunes de les peces conformades actualment per SSM són [3]: 
- Rodes d'automòbil. 
- Cilindres de fre. 
- Vàlvules de fre antibloqueig. 
- Calibres de fre de disc. 
- Caixes mecàniques de bombes d'adreça. 
- Pistons de motor. 
- Dipòsits de gasolina 
- Bastidors de compressors. 
- Components d'aire condicionat. 
- Connectors elèctrics. 
- Bieles. 
- Tambors de fre. 
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4.3. Origen de la tècnica 
 
Fa aproximadament uns 40 anys, després d’unes llargues investigacions per intentar millorar 
els processos tradicionals de forja i fosa, va ser descobert de forma accidental el procés de 
treballar amb metall en estat semisòlid. Els principis per l’aplicació industrial del conformat 
en estat semisòlid van ser l’any 1972, exposats per Spencer i Flemings, en l’Institut 
Tecnològic de Massachussets (MIT), durant l’estudi de l’esquinçament en calent o “hot 
tearing” [3]. 
Aquestes investigacions es basaven en l’esquinçament en calent, en el qual s’utilitzava un 
aliatge Sn-15%P, en el qual es valorava la seva viscositat en el moment que s’obtenia una 
solidificació parcial de les mateixes. Realitzar aquesta acció en el precís moment en que 
l’aliatge es trobava en estat parcialment sòlid, provocava que les estructures dendrítiques es 
trenquessin, això feia que disminuís la seva viscositat al mateix temps que adquiria 
propietats tixotròpiques [3]. 
Durant els estudis d’aquesta tècnica, Spencer va utilitzar un viscosímetre tipus Couette, i un 
aliatge Sn-15% Pb. Aquest viscosímetre consisteix en dos cilindres concèntrics, on el 
cilindre exterior gira contínuament en un rang de velocitats que pot variar des de 0,4 fins a 
1000 rpm. L'aliatge s'abocava en estat líquid en l'espai existent entre els dos cilindres, 
mentre que al mateix temps es feia girar el cilindre exterior produint forces de cisalla, i es 
refredava l'aliatge. Durant els assajos, es va observar que la viscositat de l'aliatge disminuïa 
amb l'augment de l'agitació, i es va atribuir a l'estructura globular produïda durant 
l'experiment.  
 
Per poder comprovar això, es van fer varis assajos, en els que es va poder comprovar que 
un aliatge amb composició Sn-15% Pb amb fracció sòlida al voltant del 0,4%, si se li 
provocava el trencament de l’estructura dendrítica aplicant-li una agitació mecànica durant el 
seu procés de solidificació, la tensió tallant màxima necessària era 1000 cops menor que 
amb el procediment convencional. Durant aquests experiments, es va observar que la 
viscositat de l’aliatge disminuïa amb l’agitació, el qual se li va atribuir a que l’estructura 
deixés de ser dendrítica i passés a ser globular. És a dir, la viscositat disminueix al 
augmentar les forces tallants que actuen sobre el material [4]. 
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Avui en dia, podem confirmar la importància d’aquesta nova tècnica, però tot i tenir els seus 
antecedents als anys 1972 aproximadament, no va ser fins el 1990 que va prendre 
consciència de les potencials avantatges que oferia la conformació en estat semisòlid. Es 
van dur a terme uns assajos industrials que demostraven la viabilitat de les tècniques 
emprades per la conformació en estat semisòlid, i que es podien dividir en dos tipus: 
Thixocasting i Rheocasting. Aquestes dues tècniques de conformació foren clarament 
diferenciades, ja que en el Thixocasting, s’havia d’escalfar un lingot amb una estructura no 
dendrítica per a l’obtenció del llot semisòlid, que posteriorment podia ser conformada. En 
canvi, el Rheocasting, estava basat en l’agitació constant durant la solidificació d’un material, 
que es trobava en semisòlid, per proporcionar una estructura no dendrítica. Aquest material 
era dipositat directament en un motlle per obtindre un producte totalment acabat, i amb unes 
propietats millorades respecte els mètodes convencionals [5]. 
 
La viabilitat del processament de metalls semisòlids de varis aliatges ha sigut investigat des 
de bon principi. Inicialment, l’enfocament principal era en l’acer, i quasi no se li va donar cap 
tipus d’atenció en els aliatges d’alumini i magnesi. Això va ser així, perquè les investigacions 
es van centrar en millorar la fosa de peces d’acer per aplicacions militars [2]. Tot i això, 
degut a la crisi del petroli i l’increment de les preocupacions ambientals en quan a 
contaminació dels processos, afegint a més a més, l’interès del sector automobilístic en 
fabricar peces de poc pes i amb bones propietats mecàniques, s’ha vist obligat a buscar 
altres metalls més lleugers i de gran rendiment. Com a conseqüència d’això, des de 1990, el 
processament de SSM s’ha concentrat en aliatges d’alumini.  
 
En definitiva, la característica principal de la conformació en estat semisòlid, és el 
comportament del flux del material que conté partícules sòlides de forma no dendrítica. 
Aquest procés consisteix en el control de la pseudoplasticitat del material quan es manté a 
una temperatura adequada en estat semi pastós (aproximadament 60% sòlid i un 40% 
líquid). En aquestes condicions, la viscositat decreix amb la velocitat de deformació, 
depenent de les condicions d’agitació del material, i la seva tixotropia depèn de la tensió de 
cisalla i del temps. La viscositat del llot semisòlid s’incrementa amb l’augment de la fracció 
sòlida, i decreix amb la esferoidització i la disminució de la mida dels glòbuls sòlids [6]. 
L’estructura resultant està composta de partícules globulars disperses en una matriu de 
microconstituïent eutèctic [6].  
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En quan al comportament tixotròpic, es caracteritza perquè el lingot pot mantenir la seva 
forma, però quan se li apliquen forces de tall es deforma (estat semblant a la plastilina). Així, 
un lingot en estat semisòlid manté la seva forma, una forma consistent en repòs, i si li 
apliquem una força tallant com podria ser un ganivet, pot ser tallat sense cap problema, tal i 
com es mostra a la Fig. 4.1.  
 
 
Figura 4.1.  Tall d’un lingot de Rheocasting [5]. 
 
 
4.4. Aspectes teòrics 
 
4.4.1. Propietats tixotròpiques 
 
La tixotropia és un fenomen, segons el qual un fluid viscoelàstic, disminueix la seva 
viscositat aparent en ser agitat violentament, fins aconseguir un estat estacionari després 
d'un temps d'agitació. Això implica una disminució de la viscositat o de l’esforç de tall amb el 
temps, produint-se aquesta sota condicions isotèrmiques i velocitats de tall estacionàries [3]. 
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Una característica dels aliatges que posseeixen un comportament tixotròpic és que, si 
solidifiquen totalment, poden recuperar les seves propietats tixotròpiques mitjançant un 
posterior escalfament a la temperatura d'estat semisòlid. Aquesta reversibilitat es deu al 
procés d’aglomeració-desaglomeració que pateix la fase sòlida primària en augmentar la 
velocitat d'agitació. La formació d'aglomerats en la fase sòlida primària es produeix quan la 
velocitat d'agitació és baixa i si, a continuació, s'aplica una elevada agitació, els aglomerats 
es destrueixen (desaglomeració) i baixa la viscositat [3]. 
 
 
4.4.2. Reologia de l’estat semisòlid 
 
Les propietats reològiques es defineixen a partir de la relació existent entre força o sistema 
de forces externes, i la seva resposta, ja sigui com a deformació o flux. Tot fluid, es va 
deformant en major o menor mesura en sotmetre's a un sistema de forces externes [7].  El 
viscosímetre ens permet estudiar el comportament reològic dels metalls semisòlids. La 
viscositat és un paràmetre de la capacitat que té el material semisòlid d’omplir el motlle 
durant l’injecció, i determina la força que es requereix per l’injecció, deformació i circulació 
del material semisòlid. 
Dit d’una altra forma, la viscositat es defineix com la resistència que oposa un fluid a forces 
tallants. És funció dels paràmetres del procés, com la força, velocitat i temps de cisalla o la 
temperatura, i les característiques metal·lúrgiques dels aliatges, com la fracció sòlida, la 
morfologia dendrítica o globular, o la distribució i mida de les partícules [3]. 
La variació de la viscositat amb la velocitat de deformació, ajuda a classificar els diferents 
tipus de fluids que es poden trobar des del punt de vista reològic [4]: 
• Comportament newtonià: proporcionalitat entre l’esforç tallant i la velocitat de 
deformació. 
• Comportament pseudoplàstic: no hi ha proporcionalitat entre l’esforç tallant i la 
velocitat de deformació. 
• Comportament tixotròpic: es comporten com líquids i sòlids, presentant propietats 
dels dos. 
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4.4.2.1. Comportament Newtonià 
 
Un fluid tindrà un comportament newtonià si es caracteritza per acomplir la Llei de Newton, 
és a dir, que existeix una relació lineal entre l’esforç tallant i la velocitat de deformació. Això, 
és degut a que la viscositat (µ) és constant per aquest tipus de fluids, i no depèn de l’esforç 
tallant aplicat. 
S’ha de tenir en compte que la viscositat d’un fluid newtonià no depèn del temps d’aplicació 
de l’esforç, encara que si pot dependre de la temperatura o de la pressió a la que es trobi 
[7]. 
La corba de fluïdesa representa l’esforç tallant enfront la velocitat de deformació, i la corba 
de la viscositat representa la viscositat en funció de la velocitat de deformació (Fig.4.2.). 
 
1)           2) 
 
Figura 4.2.  Gràfiques de fluïdesa i viscositat per un fluid newtonià.   1)Gràfica de fluïdesa.  
2)Gràfica de viscositat d’un fluid newtonià [7]. 
 
Com es pot observar en la corba de fluïdesa, la viscositat (µ) és tangent a l’angle que formen 
l’esforç tallant i la velocitat de deformació, la qual és constant per qualsevol valor aplicat.  A 
més a més, la corba de viscositat és constant per qualsevol velocitat de deformació. 
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L’equació que determina el comportament d’un fluid newtonià, que es manifesta en aliatges 
amb baixa fracció de sòlid (0 ≤ fs ≤ 0,1) és la següent [8]:  
 
       (Eq. 4.1) 
 
on µ és la viscositat newtoniana; és la velocitat de deformació o gradient de velocitat 
(canvi de velocitat a través de la distància, en cm s-1/cm) i τ és l'esforç tallant (força per 
unitat d'àrea necessària per aconseguir un deformació donada, en Pa) [8]. 
 
 
4.4.2.2. Comportament Pseudoplàstic 
 
És un fluid no newtonià i independent del temps. És a dir, un fluid on la relació entre l’esforç 
tallant i la velocitat de deformació no és lineal, i el qual no necessita d’un valor mínim 
d’esforç tallant per que el fluid es posi en moviment. En aquest estat, el material mostra una 
disminució de la viscositat quan augmenta l’esforç tallant.  La viscositat no és una constant 
del material, i té un valor aparent per cada velocitat de tall (Fig. 4.3.)[3]. 
       1)                  2)
 
Figura 4.3.  Gràfiques de fluïdesa i viscositat per un fluid pseudoplàstic.   1)Gràfica de 
fluïdesa.  2)Gràfica de viscositat d’un fluid pseudoplàstic [7]. 
 18 | P à g i n a                               M e m ò r i a  
 
 
L’equació reològica que millor descriu el sistema és la de Ostwald-De Waele, i és la següent 
[8]: 
 
 
 
                (Eq. 4.2) 
 
   
                          (Eq. 4.3) 
 
on η és la viscositat no newtoniana; K és el coeficient de viscositat o índex de 
consistència; i n es l’índex de la llei de potència o índex de pseudoplasticitat, i indica el grau 
de comportament pseudoplàstic degut a la pèrdua de viscositat aparent a l’augmentar la 
velocitat de deformació. Per fluids newtonians n=1 i K és la velocitat constant [8]. 
 
L'Equació 4.3 mostra que quan la velocitat d'agitació augmenta, la viscositat disminueix. A 
major velocitat d'agitació l'aglomeració decreix a causa que els grans es tornen més 
globulars [3].  
 
 
4.4.2.3. Comportament tixotròpic 
 
Aquest comportament apareix quan el material mostra una disminució de la viscositat amb 
l'augment de la velocitat de deformació, i així com també, disminueix amb el temps 
d'aplicació d'una tensió o d'una deformació constant (Fig. 4.4.). La tixotropia és un exemple 
d'un comportament de dependència amb el temps, on la viscositat d'un material donat depèn 
de la seva pròpia història. Aquesta dependència de la viscositat amb el temps d'agitació és 
summament important en el cas d'una transformació industrial, atès que els processos són 
tan ràpids, que no s'arriba mai a l'estat estacionari [3]. 
 
 Simulació d’un nou procés de conformació en estat semisòl id       P à g i n a  | 19 
19 
Els fluids tixotròpics es caracteritzen per un canvi de la seva estructura interna a l’aplicar un 
esforç.  Aquests fluids, un cop aplicat un estat d’esforços tallants, només poden recuperar la 
seva viscositat inicial després d’un temps de repòs. La viscositat va disminuint a l’aplicar una 
força, i acte seguit torna a augmentar al parar aquesta força degut a la reconstrucció de les 
seves estructures, i al retràs que es produeix al adaptar-se al canvi [7]. 
 
       1)                 2) 
 
Figura 4.4.  Gràfiques de fluïdesa i viscositat per un fluid tixotròpic.   1)Gràfica de fluïdesa.  
2)Gràfica de viscositat d’un fluid tixotròpic [7]. 
 
 
4.4.3. Obtenció de lingots no dendrítics 
 
Els llots semisòlids per als processos de conformat en semisòlid, poden ser preparats per 
diverses tècniques, tals com l’agitació mecànica, agitació magnetohidrodinàmica (MHD), 
l'estrès induïda i fondre activat (AVENC), la fosa de polvorització, modelat líquidus, refinació 
química del gra, i el tractament d'ultrasons (UST). L’agitació MHD és la pràctica més estesa 
per l'acció de l'alimentació de producció [9]. Els principals desavantatges d'aquesta tècnica, 
són els alts costos de producció, una microestructura mancada d'uniformitat en la secció 
transversal, i la morfologia no esfèrica de les partícules. Les altres tècniques han limitat la 
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seva aplicació comercial, a causa d'inconvenients tecnològics, l'alt cost de la producció i en 
alguns casos d'aplicació limitada a determinats aliatges.  
Els aliatges per conformar en estat semisòlid, han de tenir propietats tixotròpiques, per això 
l'estructura del material a l'hora de la solidificació ha de ser globular i no dendrítica. La forma 
d'obtenir una estructura globular, consisteix en agitar el material durant la solidificació, de 
manera que es trenquin les dendrites. 
S'han realitzat nombrosos estudis per desenvolupar noves tècniques de producció de lingots 
amb estructura no dendrítica [10]. Els majors esforços s'han localitzat en tres àrees: 
 
1. Agitació mecànica o electromagnètica, o mitjançant vibracions supersòniques durant 
la solidificació. L'agitació provoca forces de cisalla sobre el material, facilitant un 
creixement globular [3]. 
 
2. Refusió parcial d'aliatges deformats. L'aliatge una vegada fos, és extret i deformat en 
fred, provocant una gran quantitat de dislocacions, que són les responsables del 
canvi de fase α primària a l'estructura globular, durant l'escalfament a l'estat 
semisòlid [3]. 
 
3. Refredament controlat durant el procés de solidificació. Amb un control exhaustiu de 
la temperatura durant la solidificació es pot obtenir una estructura globular [3]. 
 
Els mètodes del segon tipus tenen alts costos de producció i, a més, durant el reescalfament 
es produeix el creixement de gra. No obstant això, la fabricació del lingot en la pròpia fosa a 
partir d'aliatges convencionals, per refredament lent, fins aconseguir l'estat semisòlid, 
presenta avantatges econòmics, tal com succeeix en el procediment New Rheocasting. 
 
A la Fig.4.5, podem veure diferents tipus d’obtenció d’estructures no dendrítiques per 
agitació del líquid, on els dos primers mètodes van ser desenvolupats pel MIT. 
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Figura 4.5.  Mètodes d'obtenció d'estructures no dendrítiques per agitació del líquid: a) 
agitació mecànica del líquid, b) agitació mecànica i procés continu, c) agitació 
electromagnètica i procés continu [3]. 
 
 
4.4.3.1. Ultrasons 
 
En aquest projecte, tot i que no es simula, es suposa que s’aconsegueix el llot semisòlid a 
partir d’agitació ultrasònica. El tractament ultrasònic de metalls fosos, pot produir la barreja 
de metall amb microestructura fina, no dendrítiques i homogènia que permet el seu 
tractament SSM [11]. 
 
La tecnologia no és complexa, i ofereix altres grans millores molt avantatjoses, com la 
desgassificació, efectes de perfeccionament millorat del gra, i l'estalvi d'energia. A més, el 
temps de tractament pot ser eficaç i considerablement curt. Un tractament ultrasònic de 15 
segons a 1-10 º C per sobre de la temperatura de líquidus, proporciona estructura fina no 
dendrítica [11].  
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La vibració ultrasònica per fer la barreja semisòlida és un mètode relativament nou en la 
transformació de metalls semisòlids, i es necessita fer profundes investigacions sobre els 
principis bàsics i aplicacions d’aquest procés. 
 
La vibració ultrasònica es va introduir per primera vegada en la transformació de metalls 
semisòlids en la dècada de 1990, en la colada contínua de palanquetes, que després va ser 
utilitzat per fer parts d'un procés de thixocasting [11]. No obstant això, hi ha un munt de 
problemes que queden per investigar, com el mecanisme per un desenvolupament de la 
microestructura no dendrítica en una barreja de semisòlid en la vibració ultrasònica, i els 
paràmetres adequats de la vibració ultrasònica en el processament de la barreja.  
Els efectes de les ones d'ultrasò en la solidificació de metalls havia atret una gran quantitat 
d'investigacions, i es va trobar que els metalls fosos podien ser purificats i la microestructura 
de solidificació refinada i uniformada per vibració ultrasònica. Les investigacions i aplicacions 
de la vibració ultrasònica en els processos de fosa tradicionals, principalment pel tractament 
de diferents metalls líquids, tenia com a finalitat millorar les propietats i refinar la 
microestructura, i la majoria dels aliatges tractats van ser els aliatges d'alumini [11]. 
Es va descobrir que la vibració ultrasònica és un mètode molt bo per preparar una barreja 
semisòlida fina amb cristalls relativament rodons, degut a la cavitació acústica i efectes de 
streaming [11]. 
A causa dels efectes de la cavitació i la doble transmissió acústica causada per la vibració 
ultrasònica, la nucleació i el creixement de cristalls en la barreja de la fosa es veuen 
afectats, i es pot preparar amb aquest procés, una barreja semisòlida amb partícules 
primàries de grandària petita i  de forma rodona, i uniformement distribuïdes. 
  
Aquest procés es fa amb un aparell que consta d’un generador d'ultrasons, un transductor, 
un forn de calefacció i un control de temperatura PID, com a més importants. La potència 
màxima del generador d'ultrasons és d'1,2 kW, i la freqüència de vibració és de 20 kHz. El 
temps de vibració, la relació treball-descans i el poder dels ultrasons pot ser ajustat pel 
generador d'ultrasons. La relació treball-descans de la vibració, es defineix com la relació del 
temps de descans a intervals de temps d'ultrasons, en un cicle de la vibració ultrasònica 
[11]. 
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Actualment s'està treballant en una tècnica en la qual s'utilitza un aliatge de SiC com afinant 
de gra. L'efecte afinant té lloc per una reacció química, que té lloc a la temperatura de 
líquidus, ja que provoca la precipitació en el líquid de partícules d'Al4C3, aconseguint un 
afinament del gra i una estructura globular [11]. 
 
 
4.4.4. Evolució del llot semisòlid      
 
L’evolució del llot semisòlid, es va basar en estudiar l’evolució de l’estructura dendrítica del 
llot durant la seva formació i creixement. Aquest estudi el van fer Spencer i altres 
investigadors, mitjançant un viscosímetre del tipus Couette (Fig. 4.6) i Searle [5]. S’abocava 
l’aliatge fos a l’espai entre els dos cilindres, fent girar al mateix temps el cilindre per produir 
esforços de cisalla, i deixant refredar l’aliatge de forma contínua. I durant el refredament, es 
mesuraven els paràmetres implicats en la deformació com són: la viscositat en funció de la 
fracció de sòlid present i la velocitat d'agitació aplicada [5].  
Aquest aliatge presentava una certa resistència a la cisalla, fins i tot per a grans percentatge 
de sòlid, quan es trobava en estat semisòlid. La viscositat disminuïa amb la velocitat 
d'agitació, formant-se una microestructura globular [5]. 
 
 
 
 24 | P à g i n a                               M e m ò r i a  
 
 
 
Figura 4.6.  Viscosímetre tipus Couette [5]. 
 
 
La microestructura dels aliatges sotmesos a agitació durant la seva solidificació està 
controlada per quatre variables: velocitat de refredament, velocitat de cisalla, temps 
d'aplicació de la cisalla i el percentatge de fase sòlida a cada temperatura [5].  
 
Els tres principals fenòmens que contribueixen a l’evolució de la microestructura en estat 
semisòlid, relacionant la mida de les partícules primàries, la seva forma i coalescència 
durant el seu processament són: la fragmentació de les partícules de la fase primària, el 
creixement d’aquestes partícules per Ostwald i l’aglomeració de partícules. A més a més, 
s’ha de considerar l’abrasió entre partícules produïda per l’agitació aplicada a l’aliatge. 
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4.4.4.1. Fragmentació 
 
Aquest procés succeeix seqüencialment, començant per la fragmentació de l’estructura 
dendrítica, fins evolucionar cap una morfologia tipus “roseta” com a resultat de la 
coalescència, cisalla i abrasió entre les partícules de la fase sòlida, i finalitza amb una 
estructura globular (Fig. 4.7) [12]. 
 
               
Figura 4.7.  Evolució microestructural [12]. 
 
 
4.4.4.2. Creixement per el mecanisme de maduració de Ostwald 
 
Si es manté l'agitació isotèrmicament, s'arriba a un estat estacionari, en el qual la viscositat 
no varia. És a dir, que el mecanisme Ostwald es manifesta en que es fan les partícules 
esfèriques més gran [12].  
Aquest creixement normalment es descriu amb la següent relació [3]: 
 
Dm – D0m = Kt           (Eq. 4.4) 
 
on D0 és la grandària de gra inicial; D és el diàmetre mitjà dels glòbuls després d'un temps, t 
és el temps de permanència en l'estat semisòlid; K és una funció de les propietats 
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termofísiques de l'aliatge i de la fracció nominal del líquid present, per tant, depèn de la 
temperatura i m l'exponent de creixement igual a 3 [3]. 
 
 
4.4.4.3. Aglomeració de partícules 
 
Com el seu nom indica, l’aglomeració de partícules es basa en la unió o aglomeració de 
partícules per col·lisió, com a resultat de l’agitació, xoquen unes amb les altres i 
s’aconsegueix que formin una estructura globular. Es produeixen canvis estructurals que es 
manifesten en una estructura final no dendrítica (Fig. 4.8.) [12]. 
 
a)                                                                           b) 
 
Figura 4.8.  Comparació entre a) estructura dendrítica d'un lingot A357 obtingut per 
Rheocasting i b) microestructura d'un aliatge A357 [3]. 
 
 
4.5. Processos de conformació en estat semisòlid 
 
Avui en dia, hi ha molts tipus de processos de conformació en estat semisòlid. Tot seguit, es 
farà una explicació breu dels més importants.  
Els processos de materials en estat semisòlid poden dividir-se en dos tipus: 
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• Quan l’aliatge sotmès a velocitats tallants és conformat directament per obtenir una 
peça o lingot, es denomina Rheocasting. 
 
• Com a conseqüència de la reversibilitat de les propietats tixotròpiques adquirides per 
l’aliatge, el lingot de Rheocasting pot escalfar-se a la temperatura adequada i 
recuperar les característiques tixotròpiques. Per tant, una aliatge solidificat amb 
estructura globular pot escalfar-se fins la temperatura d’estat semisòlid i conformar-
se mitjançant un procés de forja (thixoforging) o injecció (thixocasting) (Fig. 4.9) [3]. 
 
 
Figura 4.9.  Esquema dels processos de Thixoforming [3]. 
 
 
4.5.1. Processos que parteixen d’un sòlid 
 
4.5.1.1. Thixoforming 
 
Els processos de conformat en estat semisòlid per Thixoforming es realitzen mitjançant 
l’injecció en un motlle del material en estat pastós, sent el material base un lingot de 
Rheocasting, que una vegada tractat, es podrà injectar en un motlle utilitzant-se una 
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màquina similar a la de la fosa injectada (Thixocasting) o mitjançant el premsatge en una 
matriu (Thixoforging), com es mostra en la Fig. 4.10 [13]. 
 
En els dos processos hi ha dos etapes clarament diferenciades: l’escalfament del lingot de 
Rheocasting fins un estat semisòlid, i la seva introducció en el motlle o matriu, per la seva 
conformació, de manera que la pèrdua de calor sigui la mínima possible. 
 
 
Figura 4.10.  Seqüència dels processos de fabricació per Thixoforming [13]. 
 
 
4.5.1.1.1. THIXOCASTING 
 
El procés de Thixocasting consisteix a escalfar un lingot del material desitjat procedent del 
Rheocasting, trobant-se inicialment amb una estructura no dendrítica, fins aconseguir la 
temperatura necessària en la qual el material obté una fracció sòlida d’aproximadament el 
50% (estat semisòlid). Finalment, una vegada el material es trobi en estat semisòlid, serà 
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transportat automàticament fins a l'operació d'injectat en el motlle, per ser posteriorment 
extret (Fig. 4.11) [14].  
Tot el procés és automàtic, des del control de la temperatura fins el transport del material 
semisòlid a la màquina d’injecció [14]. 
Aquest mètode posseeix una qualitat de produir components d’alta qualitat, degut a la 
consistència resultant en els productes per la utilització de lingots, que són fabricats sota les 
mateixes condicions contínues ideals del procés que la forja.  
 
 
 
Figura 4.11.  Procés de conformat per Thixocasting: a) Escalfament fins a l'estat semisòlid, 
b) Injecció del material cap el motlle, c) Ompliment del motlle [13]. 
 
 
4.5.1.1.2. THIXOFORGING 
 
En el procés de Thixoforging, la matèria prima utilitzada procedeix de la tècnica del 
Rheocasting, òbviament, aquest material constarà d'una estructura sòlida no dendrítica. 
Posteriorment aquest material és reescalfat fins aconseguir la temperatura en la qual 
s'obtingui un estat semisòlid d’aquest. La solidificació completa té lloc a pressions de 10 a 
100 MPa, la qual cosa es produeixen microestructures més denses i amb menys defectes 
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interns com són les porositat i fissures. Un esquema de la màquina d’aquest procés es 
detalla en la Fig. 4.12 [13]. 
 
Existeixen variants dels processos, com el Thixoforging en càmera al buit, o en atmosfera 
controlada, que permeten reduir la formació d'òxids a elevades temperatures. Els treball 
realitzats en l'actualitat mitjançant el conformat per Thixoforging han donat uns resultats 
excel·lents, tot i que, es pot treballar amb aliatges que tinguin un alt punt de fusió [13]. 
Aquest tipus de màquines incorporen una càmera calenta que provoca la fusió parcial de 
l’aliatge en condicions de buit. L’objectiu és obtenir unes condicions òptimes per la 
producció. 
 
 
Figura 4.12.  Màquina per Thixoforging [13]. 
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4.5.1.2. Thixomolding 
 
La tècnica del Thixomolding va ser desenvolupada específicament per aliatges de magnesi, i 
utilitza una tecnologia molt semblant a la feta servir en la indústria de l’injecció de plàstic, ja 
que la màquina que es fa servir és similar a la del modelat per injecció. (Fig. 4.13) [13]. 
 
En un procés continu, l’aliatge de magnesi, a temperatura ambient en forma de grànuls, és 
carregat per la part del darrera d’un barril calent a través d’un canal d’alimentació. El barril 
es manté en una atmosfera d’argó per prevenir l’oxidació del material. Els grànuls són 
empesos endavant, i a poc a poc es van escalfant amb uns escalfadors fins que arriben a un 
estat semisòlid. La rotació del cargol proporciona la força tallant necessària per generar 
l’estructura globular que es requereix. Finalment, el llot obtingut és totalment introduït dins 
del motlle gràcies al cargol [13]. 
Podem veure que aquesta màquina o procés, té l’avantatge de que per si sola obté 
l’estructura no dendrítica dins del seu procés, i això fa abaratir el cost de producció. Tot i 
això, també té l’inconvenient de l’elevat preu que té la màquina, com el seu manteniment i la 
limitació per al conformat d’aliatges de baix punt de fusió [13]. 
 
 
Figura 4.13.  Esquema de la màquina Thixomolding [15]. 
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4.5.1.3. Compocasting 
 
El Compocasting consisteix en la fosa semisòlida de la matriu, on paral·lelament es realitza 
l’agitació i la barreja amb un material de reforç (partícules ceràmiques), buscant no només 
una transformació microestructural, sinó també la dispersió homogènia del reforç, per un 
posterior procés de forja o fosa (Fig.4.14). Aquesta tècnica és una variant del procés de 
Stircasting, ja que en el compocasting el material no es troba totalment fos [13]. 
Les partícules ceràmiques com el SiC, que en barrejar-les amb un metall en estat semisòlid, 
aquestes es troben en suspensió, i aquest llot, a més d'adquirir unes propietats 
tixotròpiques, les millora ja que la viscositat aparent és menor que en la barreja equivalent 
que no les conté. Això és degut al fet que, les partícules ceràmiques impedeixen la unió i 
fusió de les partícules metàl·liques en altres de major grandària. Les partícules ceràmiques 
afavoreixen la formació en esfera de la fase  [13]. La presència de materials ceràmics 
accelera l'evolució morfològica de les partícules metàl·liques, solidificades cap a formes més 
esferoïdals. 
El compocasting, però, té un gran problema, i és que, en utilitzar aliatges amb un elevat punt 
de fusió (acer) en comparació de l'alumini, genera gran quantitat d'esquerdes causades pel 
xoc tèrmic. Per evitar l'estrès tèrmic, s'ha de preescalfar la ceràmica o cobrir les partícules 
ceràmiques de material fos o en estat semisòlid [13]. 
 
 
Figura 4.14.  Procés de conformació Compocasting [13]. 
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4.5.2. Processos que parteixen d’un líquid 
 
4.5.2.1. New-Rheocasting (NRC) 
 
El procés de New Rheocasting (Fig. 4.15), és una modificació del procés Squeeze Casting 
amb les propietats innovadores que ens aporta el SSM, amb la finalitat d'aconseguir 
l'obtenció d'un gran nombre de nuclis sòlids dins d'un mateix material en estat líquid. 
Inicialment, el metall és fos en un forn i bombejat posteriorment fins un gresol en el que es 
refreda el material mitjançant corrents d’aire [13]. 
Un control exhaustiu del refredament del material líquid durant el procés de solidificació 
proporciona una estructura globular. El factor de forma indica l’arrodoniment dels grans de la 
fase primària α, quan major sigui aquest valor, millors propietats mecàniques tindrà el 
material. 
En el moment que el material es troba en un estat semisòlid (aproximadament 50 % de 
fracció sòlida), mitjançant un procés automatitzat, és dut fins el gresol que s’inverteix, i el llot 
s’introdueix en la màquina per ser injectat, obtenint així un flux d’ompliment laminar i 
provocant al mateix temps l’expulsió total de l’aire que hi ha a l’interior del motlle [13].  
El mètode més eficaç per el refinament de gra en el New Rheocasting, és aconseguir que el 
metall líquid estigui a la mínima temperatura possible i les parets del recipient ben 
refrigerades en tot moment. També es podria refinar molt més el gra amb afinadors de gra, 
però amb la contrapartida d’haver d’augmentar la temperatura del metall líquid. 
 
L’ompliment del motlle en aquest procés és vertical, és lent i es realitza de baix a dalt, com 
en baixa pressió. Això permet que no atrapi tants gasos o aire com succeeix en l’injecció 
horitzontal, es pugui realitzar un millor control de la temperatura, i la solidificació de l’aliatge 
sigui més uniforme i no redueixi les propietats mecàniques de la peça en comparació amb 
l’injecció horitzontal, degut a que l’aire i gasos, han estat expulsats fora del motlle [13]. 
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Figura 4.15.  Etapes del procés New-Rheocasting [13]. 
 
 
4.5.2.2. Sub Líquidus Casting (SLC) 
 
Aquest mètode aporta la combinació del disseny de l'equip i la utilització d'additius afinadors 
de gra, amb un processament simple del metall fos mitjançant un acurat control de la 
temperatura. S'obtenen productes amb característiques equivalents o superiors a la dels 
productes conformats en estat semisòlid, a partir de lingots de Rheocasting, i els costos són 
lleugerament superiors als convencionals d'alta pressió. El procés es duu a terme amb 
l'ajuda d'una màquina d'injecció vertical [13].  
El material a conformar entra directament del forn de fusió a la màquina d'injecció, en el qual 
el material líquid és introduït en la màquina a baixa temperatura, concretament a una 
temperatura uns graus per sobre de la temperatura líquidus per la conformació en estat 
semisòlid. Al poc temps es forma el llot que a continuació serà introduït en la màquina per un 
o diversos canals d'injecció [13].   
El procés de conformació SLC es diferencia dels demés processos de conformació en estat 
semisòlid, perquè utilitza lingots obtinguts per fosa normal utilitzant, tant aliatges primaris 
com secundaris, tot el procés es realitza en una mateixa màquina, no hi ha cap tipus 
d’agitació al llot i és capaç de reutilitzar el material sobrant [16]. 
 
Les millors condicions en quan a les temperatures d'injecció, són 1 i 2 ºC per sobre de la 
temperatura de líquidus, encara que en la pràctica es realitza a uns 10-12º C més que la 
temperatura de solidificació del material desitjat [16].  
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Amb aquest mètode es poden aconseguir característiques superiors a les obtingudes per 
Thixoforming, i amb un preu més econòmic, perquè tot el procés té lloc en una mateixa 
màquina com es mostra en la Fig. 4.16. 
 
 
Figura 4.16.  Esquema del procés Sub Liquidus Casting [13]. 
 
 
4.5.2.3. Semi-Solid Rheocasting (SSR) 
 
Aquest procés consisteix a submergir un cilindre fet de grafit dintre del material en estat 
líquid, on la temperatura d’aquest supera lleugerament la temperatura líquidus. Un cop entra 
en contacte el metall líquid amb el cilindre de grafit, aquest comença a girar al mateix temps 
que provoca que es refredi uns pocs graus per sota de la temperatura líquidus, iniciant-se la 
solidificació (Fig. 4.17). El cilindre es manté en el metall líquid durant intervals de temps molt 
curts, i la velocitat d’agitació no ha de superar les 60 rpm [13]. El cilindre és retirat i el procés 
finalitza amb un refredament lent. 
La part més crítica del procés està en l'obtenció del primer 1% en volum de fracció sòlida no 
dendrítica [13]. 
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Figura 4.17.  Esquema del procés SSR [17] 
 
 
4.5.2.4. Rheo Diecasting (RDC) 
 
El procés de conformació en estat semisòlid Rheo-Diecasting ha estat desenvolupat per la 
fabricació de components d'alumini i magnesi d'alta integritat. Es redueix significativament la 
porositat, s'obté una estructura fina i uniforme en tot el component, i en comparació dels 
components obtinguts per motlle permanent, es millora la resistència a la tracció i la ductilitat 
[13]. 
L'equip consta de dos parts fonamentals: una màquina de trituració i una màquina de 
refrigeració estàndard, igual a la del sistema d'injecció líquida tradicional (HPDC). La 
màquina de triturar consta de dos cargols rotatoris dins d'un cilindre. Els cargols tenen un 
perfil especialment dissenyat, que els fa estar perfectament acoblats, i ser estancs entre ells 
(Fig. 4.18) [13]. 
La funció de la màquina de triturar és convertir l'aliatge líquid en semisòlid, solidificant 
mentre es produeixen forces de cisalla al material. El sistema pot proporcionar aliatge 
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semisòlid cada 30 segons. El procés comença introduint una predeterminada quantitat 
d'aliatge en estat líquid dins de la màquina de triturar. L'aliatge líquid és ràpidament refredat 
a la temperatura de semisòlid, mentre està sent fortament agitat pel parell de cargols, 
convertint el líquid en un aliatge semisòlid. La fracció sòlida de l'aliatge es determina per la 
temperatura del cilindre. El llot semisòlid és transferit a la màquina HPDC, on es procedirà a 
l'ompliment del motlle. Amb la finalitat d'evitar l'oxidació de l'aliatge, s'usarà gas nitrogen per 
protegir l'atmosfera de l'interior de la màquina de triturar [13]. 
 
 
Figura 4.18.  Esquema procés Rheo Diecasting [13]. 
  
 
4.5.2.5. Cooling Slope (CS) 
 
Aquest procés consisteix a transformar el metall fos a l'estat semisòlid, i això s’aconsegueix 
abocant una quantitat predeterminada de metall en estat líquid sobre una rampa de 
refredament (rampa refrigerada amb aigua), transformant-se a un estat semisòlid i finalment 
caient en el motlle al final de la rampa. En la Fig. 4.19 es representa l'esquema del procés 
[13]. 
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La fracció sòlida es veu afectada pel temps de contacte entre el metall fos i la rampa de 
refredament, com més temps, major fracció sòlida. Evidentment aquest temps de contacte 
depèn de la longitud de la rampa i l'angle d'aquesta [13].  
Un avantatge important d'aquest procés és que aquest equipament és fàcilment adaptable a 
qualsevol màquina convencional. 
 
 
Figura 4.19.  Esquema procés Cooling Slope. (a) Fusió, (b) Refredament [13] 
 
 
4.5.2.6. Altres 
 
Hi ha altres mètodes no tan coneguts però que també es fan servir com poden ser Swirled 
Entalphy Equilibration Device (SEED), Continous Rheoconversion Process (CRP), Cup-Cast 
method, Sobreescalfament “Low Superheat Casting” (LSC), entre els més coneguts. 
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5. Propietats de l’aliatge A357 
 
La Taula 5.1. mostra la composició química en pes de l'aliatge d'alumini A357. Aquest 
aliatge és tractable tèrmicament perquè conté Mg i posseeix una gran resistència i una 
excel·lent propietat per ser colat, a causa d’una composició pròxima a l’eutèctica. Les 
principals aplicacions d'aquest aliatge són parts crítiques d'aeronaus i altres usos, que 
necessiten peces amb un tractament tèrmic, i que combinin una bona soldabilitat amb una 
gran resistència i duresa [19]. 
La denominació d’aquest aliatge segons la norma ASTM B26 és A357.0 i en EN AC-
AlSi7Mg0,6 segons la norma EN 1706. La designació xxx.0 defineix en tots els casos 
aliatges amb una composició limitada aplicable al modelat, i el número de sèrie indica el 
tipus d’aliatge com es mostra en la Figura 5.1. La lletra del prefix (A,B,...) indica en ordre 
decreixent la presència d’impureses [3]. 
 
Taula 5.1.  Composició química de l’aliatge A357 en % en pes [19]. 
Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti 
Resta 6,5-7,5 0,20 màx. 0,20 màx. 0,10 màx. 0,4-0,7 0,10 màx. 0,04-0,2 
 
 
 
Figura 5.1.  Tipus de classificació dels aliatges d’alumini [20]. 
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Els elements que trobem en l'aliatge en estudi proporcionen unes propietats específiques a 
aquest aliatge. A continuació citarem les principals característiques de cada element: 
L'efecte del silici en els aliatges d'alumini és augmentar les propietats de modelat, com són 
un augment de la fluïdesa i una gran capacitat de ser colat del material[2]. 
El Fe reacciona amb l’Al, Si i Mg per formar intermetàl·lics insolubles que actuen en 
detriment de la resistència i la ductilitat del material. La quantitat de Mg disponible per 
l’enduriment per envelliment, decreix amb la precipitació d’intermetàl·lics de Fe [5]. 
El coure augmenta substancialment la ductilitat i la duresa dels aliatges d'alumini de fosa  
tractades o no tèrmicament. El coure generalment redueix la resistència a la corrosió [2].   
El manganès normalment s'ha considerat una impuresa en els aliatges de fosa, i es controla 
a nivells baixos en moltes de les composicions de modelat per gravetat.   
El magnesi és la base de la ductilitat i l'enduriment dels aliatges d'alumini-silici tractades 
tèrmicament, i també s'utilitza en aliatges més complexos, que a més a més, contenen 
coure, níquel i altres elements amb el mateix propòsit [2].  
El zinc no proporciona un augment tècnic de les propietats en els aliatges d'alumini.  
 
 
6. Simulació assistida per ordinador 
 
Avui en dia, la tecnologia és una eina de treball imprescindible. En aquest projecte, s’ha fet 
servir el programa ProCAST, i aquest ens permet poder fer les simulacions d’ompliment dels 
motlles.  
Produir components en estat semisòlid, requereix conèixer els paràmetres adequats per 
poder optimitzar el procés. Donada la naturalesa no newtoniana del fluid, realitzar assajos 
reals, no només implica grans inversions de temps i diners, sinó que pot concloure en que 
no s’arribi a cap conclusió, com a conseqüència del peculiar comportament del material 
semisòlid en fluir per l’interior de les cavitats d’un motlle. 
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L’ús de l’ordinador com a eina de treball per elaborar qualsevol disseny industrial és 
imprescindible, no obstant, la creativitat humana és vital per poder innovar en noves formes i 
realitzar projectes. La problemàtica d’aquest projecte està en traslladar la geometria del 
motlle al programa ProCAST, per poder realitzar la simulació. Es pot veure la geometria a 
reparar en la Figura 6.1. Aquest motlle conté dos cavitats, on cada peça és una tapa d’un 
motor de la marca Bher, on es busca la màxima estanquitat, amb les parets molt primes, que 
dificulta molt l’elecció dels paràmetres de l’injecció. 
 
 
Figura 6.1.  Geometria en 3D de la peça a reparar i mallar. 
 
 
6.1. Mètode d’elements finits 
 
El mètode d’elements finits és un dels mètodes més utilitzats per el sistema d’enginyeria 
assistida per ordinador. Verifica que el producte dissenyat mitjançant altres programes, 
compleixin totes les sol·licitacions a les que serà sotmès. Avui en dia, quantitat de 
programes utilitzen aquest sistema com a base de càlcul, degut a la seva generalitat i 
facilitat d’introduir dominis de càlcul complexes. 
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El MEF permet obtenir una solució numèrica aproximada sobre un cos o domini (sobre el 
qual estan definides certes equacions diferencials que caracteritzen el comportament físic 
del problema), dividint-lo en un nombre finit de parts mallades on el seu comportament 
s’especifica amb un número finit de paràmetres. El conjunt d'elements finits formen una 
partició del domini també denominada discretizació. Dintre de cada element es distingeixen 
una sèrie de punts representatius anomenats nodes. Dos nodes són adjacents si pertanyen 
al mateix element finit, a més, un node sobre la frontera d'un element finit pot pertànyer a 
diversos elements. El conjunt de nodes es coneix com a malla [5]. 
 
Els càlculs es realitzen sobre una malla de nodes, que serveixen al seu torn de base per la 
discretizació del domini en elements finits. D'acord amb aquestes relacions d’adjacències o 
connectivitats, es relaciona el valor d'un conjunt de incògnites variables definides en cada 
node i denominades graus de llibertat. El conjunt de relacions entre, el valor d'una 
determinada variable amb els nodes, es pot escriure en forma de sistema d'equacions 
lineals. La matriu d'aquest sistema d'equacions es diu matriu de rigidesa del sistema. El 
nombre d'equacions d'aquest sistema és proporcional al nombre de nodes [5].  
Donada la impossibilitat pràctica de trobar la solució analítica d'aquests problemes, amb 
freqüència en la pràctica d’enginyeria, els mètodes numèrics i, en particular els elements 
finits, es converteixen en l'única alternativa pràctica de càlcul.  
 
Quan es treballa amb elements finits, és aconsellable seguir una metodologia, per arribar a 
solucionar tots els problemes i una bona simulació. Els passos a seguir són: 
- Disseny de la geometria. 
- Reparació i mallat. 
- Assignació d’un model i condicions de contorn. 
- Simulació. 
- Visualització dels resultats. 
- Interpretació dels resultats. 
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6.2. ProCAST 
 
El ProCAST conforma la solució global de la simulació dels processos de fosa de l’empresa 
ESI Group. Comporta tots els processos de fosa i analitza les seves problemàtiques 
derivades: anàlisi avançats de solidificació, omplerta, micro i macro-porositats, tensions en la 
peça, fissuració, anàlisi micro-estructural,... 
Dit d’una forma més comuna, s'utilitza per simular els processos d'injecció i solidificació de 
peces en fosa en general. Amb el model Power Law Cut-Off (PLCO), podem simular la 
conformació en estat semisòlid. ProCAST es divideix en sis mòduls de treball i, el seu 
sistema de càlcul es basa en el mètode dels elements finits (MEF) explicat abans. La versió 
de ProCAST utilitzada en aquest projecte és la 2010. 
 
Les possibilitats de simulació són innumerables. Permeten reproduir virtualment el procés, 
aportant respostes als dubtes que sorgeixen en la fase inicial dels projectes. Aquest 
programa permet prevenir problemes com espais sense omplir o porositats, i també ajuda a 
prendre decisions en el disseny del sistema d’omplerta. És pot visualitzar la injecció des de 
l’interior del motlle. 
El principal benefici és que, les modificacions i proves es realitzen virtualment, permeten no 
limitar el nombre de proves i reduir al mínim el numero de assajos reals. 
 
La simulació del procés de fosa és cada vegada més una eina fonamental en el procés de 
disseny i millora de la qualitat de peces foses.  
 
A continuació es fa un breu resum, per saber els passos a seguir dins del programari 
ProCAST i els seus mòduls: 
Primer de tot, obrir la geometria en 3D amb el mòdul MeshCAST. En aquest projecte, hi ha 
un motlle amb dues cavitats, per simular l’injecció a alta pressió en estat semisòlid. Una 
bona elecció del programa de disseny pot simplificar bastant la preparació de la simulació 
amb ProCAST. 
Es carreguen les geometries en el mòdul MeshCAST, i aquest ens permetrà llegir-les i 
entendre-les, i començar a reparar-les. Reparar significa, primer arreglar problemes de 
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superfícies, com són superfícies incompletes, fracturades, obertes,... tancant-les 
correctament o unificant eixos. I com a segon pas, arreglar els errors de mallat, aplicant-li a 
cada superfície una mida de malla adequada, i arreglant possibles problemes en formes 
difícils de mallar. L’elecció de la grandària de la malla depèn del coneixement que es tingui 
sobre aquest programa. Com a resultat, s’obté una malla que en alguns casos s’ha de 
modificar i millorar per obtenir millors resultats en els posteriors càlculs.  
Un cop s’ha crear la malla en 3D, s’obre el mòdul PreCAST, que és el mòdul on 
s’introdueixen les condicions de contorn per començar a fer les simulacions.  
Acabades les simulacions, s’executa el DataCAST, que processa els paràmetres introduïts, i 
comprova la definició del problema plantejat i busca que no hi hagin errors i crea els arxius 
que seran llegits pel mòdul encarregat de realitzar la simulació.  
Finalment, el ProCAST, és el mòdul encarregat de fer els càlculs de la simulació, on els 
resultats quedaran continguts en uns arxius i amb el VisualCAST ens permet visualitzar els 
resultats de la simulació i treure’n conclusions. 
 
 
6.2.1. Mòduls del ProCAST 
 
ProCAST es divideix en sis mòduls, com es pot observar en la Fig. 6.2, i que a continuació 
s’explicaran detingudament: 
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Figura 6.2.  Menú principal ProCAST 2010. 
 
6.2.1.1. MeshCAST 
 
Aquest mòdul és l’encarregat de generar una malla tetraèdrica en tres dimensions. És el 
primer en fer-se servir i proporciona els recursos per la lectura i obertura del CAD, 2D i 3D, i 
les revisions dels errors de la geometria i les reparacions necessàries per la generació de la 
malla. Utilitza el mètode d’elements finits [21]. 
 
 
6.2.1.2. PreCAST 
 
És el mòdul que genera el motlle virtual que conté la peça que s’ha d’injectar, i on 
s'introdueixen les condicions de contorn, condicions d'injecció, materials, etc. Per realitzar el 
càlcul de tots els paràmetres que desitgem calcular [21]. 
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6.2.1.3. DataCAST 
 
És el mòdul que genera els arxius necessaris per poder fer la simulació. Llegeix les dades 
del mòdul PreCAST, comprova el problema plantejat, transforma totes les unitats en unitats 
de CGS i crea els arxius que seran llegits pel mòdul de simulació ProCAST. No és interactiu 
amb l’usuari, però permet indicar algunes opcions [21]. 
 
 
6.2.1.4. ProCAST 
 
És el mòdul de ProCAST que realitza la simulació de tot el procés d'injecció i solidificació, 
realitza l'anàlisi dels elements finits i genera els resultats de tot el procés de la simulació, és 
a dir, el mòdul de càlcul. Executa la simulació amb les dades programades en PreCAST i 
preparades en DataCAST [21]. 
 
 
6.2.1.5. Status 
 
És el mòdul que ens permet saber el nombre de passos calculats durant el procés, el 
percentatge de procés calculat i de temps emprat. La seva finalitat és mostrar com van els 
càlculs de la simulació mentre s’executa el ProCAST [21]. 
 
 
6.2.1.6. VisualCAST 
 
És el mòdul en què visualitzem tots els resultats de les simulacions i es poden realitzar 
mapes de contorn dels diferents paràmetres, fent ús de codis de color [21]. 
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6.3. Assignació del model i condicions de contorn 
 
Un cop es té la geometria reparada i ben mallada, es passa al mòdul PreCAST, que permet 
generar el motlle virtual que conté la peça que s’ha d’injectar, sent aquesta una caixa que es 
genera per ordre de l’usuari. A aquesta caixa se li hauran d’assignar unes condicions de 
contorn perquè simuli ser un motlle real. 
Les condicions de contorn són els efectes que altres components exerceixen sobre la peça 
com a resultat del contacte mutu, com pot ser la temperatura de les parets del motlle, 
temperatura del material injectat, el flux de calor de la peça cap el motlle, la velocitat com a 
conseqüència de la impulsió del pistó, o direcció i sentit de la gravetat entre d’altres. 
Primer, generarem el motlle virtual que conté la peça a conformar a l’apartat Geometry  
Virtual Mold i polsarem el botó “Compute Mold”. 
Per assignar condicions de contorn s’introdueix en l’apartat Boundary Conditions  
Assign Surface. Fent clic en el botó “Add ”, es poden introduir les condicions de 
temperatura, calor, velocitat, pressió, vent, turbulència, entre d’altres. S’introdueix la 
temperatura d’entrada del líquid o llot semisòlid, la temperatura del motlle, i la velocitat 
d’injecció. 
També assignarem els materials al motlle i a la peça. Això es fa a l’apartat Materials  
Assign. 
 
 
 
6.4. El model Power Law Cut-Off (PLCO) de ProCAST 
 
Actualment, estalviar en qualsevol moment del procés de la fabricació d’una peça o producte 
final és importantíssim, i si més no, necessari per la subsistència d’una empresa. Per això 
podem dir que es va descobrir la conformació en estat semisòlid. S’obtenien peces amb les 
propietats mecàniques millors que les de la fosa, a un preu semblant a les de forja. Tot i 
això, no és un procés gens fàcil d’assolir. Hi ha un seguit de dificultats que compliquen la 
fidelitat d’un model amb la realitat dels processos de SSM. Les condicions de contorn o 
interaccions entre motlle i material són extremadament complexes i interactuen mútuament 
durant la conformació semisòlida, a més a més del comportament reològic del material en 
estat semisòlid, que no ha estat experimentat sotmès a les altes velocitats de deformació 
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que es troben en condicions industrials, faltant algunes informacions imprescindibles dels 
paràmetres del procés en la realitat. 
S’ha de tenir també present, que els materials tixotròpics tenen un comportament 
pseudoplàstic molt complex perquè depenen de la temperatura. Depenent de les condicions 
d’injecció pseudoplàstiques, la deformació de les fases líquida i sòlida poden ser homogènia 
o heterogènia [5]. 
 
La segregació entre fase líquida i fase sòlida compliquen sovint l’aproximació a un model, ja 
que es troben en condicions industrials, i per això les haurem de tenir molt controlades [5]. 
 
El material utilitzat en aquest projecte és l’aliatge A357, i farem l’estudi de la simulació 
segons les condicions de circulació de Poiseuille. 
 
Tot això, ens ha de servir per optimitzar al màxim el procés, i reduir el nombre de proves 
d’omplerta abans de determinar els paràmetres òptims del procés. 
 
 
 
6.4.1. Teoria del PLCO 
 
Els models que simulen el comportament durant la conformació del material en estat 
semisòlid es poden agrupar en dos grans blocs, fruit de les dos possibles aproximacions per 
modelar el comportament del semisòlid: segons dos fases o una [5]. 
 
El primer model, diu que el flux semisòlid es considera com un medi de dos fases saturades, 
una fase líquida i una sòlida. Cada fase té el seu comportament propi, que pot ser influenciat 
per la presència de l’altre fase a través de contribucions de la interfase. Les equacions de 
conservació poden ser escrites dintre d’una combinació de teories, i la fase sòlida es pot 
modelar com un medi purament viscós i compressiu. L’intercanvi momentani entre el sòlid i 
líquid newtonià s’aconsegueix mitjançant un terme tipus Darcy. Aquests models tenen 
l’avantatge de poder predir separacions de fase produïdes durant la conformació. No 
 Simulació d’un nou procés de conformació en estat semisòl id       P à g i n a  | 49 
49 
obstant, la determinació de paràmetres constitutius reològics associats que requereixen, no 
és directa, sinó que fan falta estudis experimentals intensius. A més a més, els model de dos 
fases normalment requereixen el càlcul simultani de la fracció sòlida, la pressió, dos 
velocitats (una per la fase líquida i una altra per la sòlida), i la temperatura, de manera que la 
simulació necessita molt de temps per fer els càlculs. Per això, aquest model no es fa servir 
mai en programes de simulació tridimensional [5]. 
 
El segon tipus d’aproximació, el material semisòlid es modela com si es comportés com un 
medi homogeni, en què les fases sòlida i líquida es mouen a la mateixa velocitat. Utilitzant 
variables internes, es pot simular els efectes tixotròpics, induïts per les evolucions 
estructurals de la fase sòlida, com pot ser l’aglomeració i la desaglomeració. Aquest mètode 
pot simular dintre d’un interval de solidificació més ampli, com pot ser un volum de fracció 
sòlida des de cero fins al cent per cent [5]. 
En aquest projecte, es fa servir aquest segon tipus, que és al que pertany el model PLCO de 
ProCAST, permetent simular la conformació del metall semisòlid de característiques 
tixotròpiques, tot modelant el flux semisòlid com si fos un medi homogeni. 
 
El conjunt d’equacions diferencials parcials que s’han de solucionar pel modelat PLCO de 
ProCAST es descriuen a continuació [5]:  
 
Balanç de masses: 
          
                   (Eq. 6.1) 
  
on ρ i ν són la massa volumètrica i la velocitat del fluid, respectivament. 
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Balanç de moments: 
                                                             
(Eq. 6.2) 
 
on g és el vector gravetat, p la pressió del fluid, σv és el tensor tensió de la viscositat. 
 
 
Balanç d’energia: 
 
                                  (Eq. 6.3) 
 
on Qmech és la font de calor volumètrica que té en compte la dissipació mecànicament 
induïda, T és la temperatura. K és la conductivitat tèrmica i h és l'entalpia específica. S’ha de 
recordar que l’entalpia és transportada amb la velocitat del fluid, per tant, s’ha de considerar 
que  les fases sòlida i líquida que componen el metall semisòlid tenen la mateixa velocitat. 
 
 
6.4.2. Model utilitzat per la simulació 
 
Per la simulació del procés, es fa servir el model el qual el material semisòlid es modela com 
si es comportés com un medi homogeni, en què les fases sòlida i líquida tenen la mateixa 
velocitat. 
Aquest model té un interval de solidificació més ampli entre fraccions de líquid, de 0 a 1, i 
s'interpreta amb la llei desenvolupada en el model Power Law Cut-Off (PLCO) de ProCAST 
[5]. 
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El model PLCO està basat a considerar que el material és isòtrop, el seu comportament és 
viscoplàstic i independent de la pressió, i la deformació és homogènia [5]. 
 
 
7. Simulació amb ProCAST 
 
En aquest apartat es realitzarà la simulació de l’injecció amb el programa ProCAST. S’han 
realitzat 8 simulacions, amb la finalitat d’esbrinar les condicions òptimes d’injecció.  
En cada simulació, s’han anat modificant els paràmetres de la temperatura de colada, 
temperatura de motlle i velocitat d’injecció. 
 
En aquest procés, es procedeix a la conformació semisòlida d’un total de dos geometries 
(dos cavitats), en el mateix motlle, que s’alimenten per mitjà de dos canals d’alimentació que 
recullen el metall pastós pressionat per un pistó, i el condueixen cap a la cavitat del motlle 
que dóna forma a la peça. La peça a conformar, és una tapa de motor on es busca la 
màxima estanquitat, de la marca Bher. Aquesta peça té la característica de que les seves 
parets són molt fines.  
Pel conformat en estat semisòlid d’aquest component, és necessari que els canals estiguin 
dissenyats de manera que el flux de metall que circula, no es converteixi en turbulent, i ha 
de permetre una fàcil separació de les peces un cop estiguin solidificades, i a la vegada, que 
no han de solidificar-se fins que la cavitat no s’hagi omplert completament. 
També, s’ha de tenir molt en compte, la contracció volumètrica que experimenten la majoria 
de metalls, que dóna lloc a porositats per contracció que es poden manifestar com 
microporositats o macroporositat. L’aliatge d’alumini A357 es pot considerar com un aliatge 
amb un ampli interval de solidificació, però els processos de conformació per modelat a 
pressió fan que la microporositat sigui inferior gràcies precisament a la pressió que 
exerceixen [22]. 
L’ús de motlles metàl·lics, com és aquest cas, afavoreixen la formació de xuclets, per tant, la 
conformació hauria de presentar molt poca microporositat, però no assegura el mateix amb 
la macroporositat, el qual es pot produir per un mal sistema d’alimentació, que no permeti fer 
arribar el llot semisòlid en les quantitats adequades, per compensar la contracció 
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volumètrica que es produeix en tots els punts de la peça, originant d’aquesta manera els 
xuclets [22]. 
Per tant, un dels aspectes a tenir en compte, és la necessitat de disposar de maçarotes, 
perquè al problema dels xuclets que es puguin formar, s’allotgin dins d’aquests, i protegir 
així la peça conformada. En aquest cas, hi ha maçarotes a tot al voltant de cadascuna de les 
dues peces que hi ha en les cavitats del motlle. Al ser una peça rodona, s’han col·locat nou 
maçarotes, per repartir millor el llot semisòlid i així mantenir una bona uniformitat en el 
disseny i ompliment. 
 
 
7.1. Injecció per alta pressió 
 
L’injecció de les peces a conformar, es realitza amb injecció per alta pressió. El metall 
semisòlid entra en la cavitat dels canals d’alimentació fins l’omplerta complerta del 
component. 
A mida que es va produint l’omplerta de la peça, el metall té cada vegada més superfície de 
contacte amb el motlle, i per tant, una major dissipació de calor. Aquest és un aspecte a tenir 
molt en compte, ja que podria donar el cas en que no s’omplís completament la peça. Tot i 
això, si la cavitat s’omplís totalment, es pot observar que la part oposada per on entra el llot, 
seria la primera en solidificar, com a conseqüència de l’efecte esmentat abans, i per tant, hi 
ha les maçarotes que alimenten amb metall semisòlid per evitar la formació de porositats. A 
la Figura 7.1 es pot veure el cicle d’omplerta del motlle. 
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Figura 7.1.  Cicle d’omplerta de la simulació 8. 
 
 
7.1.1. Influència dels paràmetres introduïts 
 
Durant l’injecció en estat semisòlid, hi ha paràmetres que són importants de controlar per 
obtenir uns bons resultats de simulació. 
 
Primer de tot, la temperatura del llot semisòlid. Una temperatura del llot molt baixa, facilita 
l’aparició d’unions fredes o impedeix l’omplerta completa del motlle. Mentre que una 
temperatura molt alta, pot allargar el temps de solidificació i provocar un creixement de la 
microestructura. 
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Com a segon paràmetre, la temperatura del motlle, que ajuda a que l’omplerta sigui correcte 
i no es formin unions fredes. També és molt important, que no sigui gaire alta, o reduir-la el 
màxim possible ja que representa un increment de temps de la peça en el motlle i augmenta 
el desgast del motlle. 
Una temperatura del motlle massa baixa, pot dificultar el desmoldeig de la peça per la 
contracció sobre els mascles, també pot produir la soldadura del material de colada, un 
desgast ràpid del motllo, i empitjorament de la precisió dimensional, així com un incomplet 
ompliment del motllo. 
Una temperatura del motllo massa elevada, pot dificultar el desmoldeig de la peça per 
deformació o enganxat d’aquest, un allargament del temps de cicle, desgast del motllo per 
errors en les peces mòbils del motllo com correderes, formació de butllofes, i porus de 
contracció. 
 
I per últim, la velocitat del pistó, que servirà per evitar els fluxos turbulents que es poden 
crear. Si la velocitat és molt baixa, es podrien formar porositats o solidificacions prematures. 
En aquest paràmetre, s’ha d’intentar tenir la major velocitat sense arribar a tenir flux 
turbulent, ja que a major velocitat d’injecció, menys temps d’omplerta i s’augmenta la 
productivitat [4]. 
 
 
7.2. Paràmetres d’entrada 
 
Les Taula 7.1 a la Taula 7.8, mostren els paràmetres utilitzats en cadascuna de les 
simulacions. La modificació de cada una, suposa l’execució d’una nova simulació amb 
ProCAST. 
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Taula 7.1.  Condicions de contorn de la simulació 1. 
SIMULACIÓ 1 
Temperatura d’entrada de l’alumini 605 ºC 
Temperatura del motllo 300 ºC 
Velocitat d’injecció 0,3 m·s-1 
 
 
Taula 7.2.  Condicions de contorn de la simulació 2. 
SIMULACIÓ 2 
Temperatura d’entrada de l’alumini 605 ºC 
Temperatura del motllo 250 ºC 
Velocitat d’injecció 0,1 m·s-1 
 
 
Taula 7.3.  Condicions de contorn de la simulació 3. 
SIMULACIÓ 3 
Temperatura d’entrada de l’alumini 605 ºC 
Temperatura del motllo 250 ºC 
Velocitat d’injecció 0,2 m·s-1 
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Taula 7.4.  Condicions de contorn de la simulació 4. 
SIMULACIÓ 4 
Temperatura d’entrada de l’alumini 605 ºC 
Temperatura del motllo 250 ºC 
Velocitat d’injecció 0,3 m·s-1 
 
 
Taula 7.5.  Condicions de contorn de la simulació 5. 
SIMULACIÓ 5 
Temperatura d’entrada de l’alumini 595 ºC 
Temperatura del motllo 300 ºC 
Velocitat d’injecció 0,3 m·s-1 
 
 
Taula 7.6.  Condicions de contorn de la simulació 6. 
SIMULACIÓ 6 
Temperatura d’entrada de l’alumini 595 ºC 
Temperatura del motllo 250 ºC 
Velocitat d’injecció 0,1 m·s-1 
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Taula 7.7.  Condicions de contorn de la simulació 7. 
SIMULACIÓ 7 
Temperatura d’entrada de l’alumini 595 ºC 
Temperatura del motllo 250 ºC 
Velocitat d’injecció 0,2 m·s-1 
 
 
Taula 7.8.  Condicions de contorn de la simulació 8. 
SIMULACIÓ 8 
Temperatura d’entrada de l’alumini 595 ºC 
Temperatura del motllo 250 ºC 
Velocitat d’injecció 0,3 m·s-1 
 
 
 
7.2.1. Simulacions 
 
En aquest apartat es mostren els resultats obtinguts en cadascuna de les simulacions, 
mitjançant imatges extretes del mòdul VisualCAST. 
 
7.2.1.1. Simulació 1 
 
Els resultats de la Simulació 1, es representen en les següents figures, amb els paràmetres 
d’entrada següents: 605 ºC de temperatura d’entrada de l’alumini, 300 ºC de temperatura del 
motllo, i 0,3 m·s-1. 
 58 | P à g i n a                               M e m ò r i a  
 
 
 
Figura 7.2.  Mapa de les temperatures al final de l’omplerta de la simulació 1. 
 
 
 
Figura 7.3.  Mapa del temps de l’omplerta de la simulació 1. 
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Figura 7.4.  Mapa del temps de solidificació de la simulació 1. 
 
 
 
Figura 7.5.  Mapa de la fracció sòlida al final de l’omplerta de la simulació 1. 
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Figura 7.6.  Mapa de les porositats de la simulació 1. 
 
 
7.2.1.2. Simulació 2 
 
Els resultats de la Simulació 2, es representen en les següents figures, amb els paràmetres 
d’entrada següents: 605 ºC de temperatura d’entrada de l’alumini, 250 ºC de temperatura del 
motllo, i 0,1 m·s-1. 
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Figura 7.7.  Mapa de les temperatures al final de l’omplerta de la simulació 2. 
 
 
 
Figura 7.8.  Mapa del temps de l’omplerta de la simulació 2. 
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Figura 7.9.  Mapa del temps de solidificació de la simulació 2. 
 
 
 
Figura 7.10.  Mapa de la fracció sòlida al final de l’omplerta de la simulació 2. 
 
Aquesta simulació no té mapa de porositats perquè com no s’omple completament, no arriba 
a tenir encara. 
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7.2.1.3. Simulació 3 
 
Els resultats de la Simulació 3, es representen en les següents figures, amb els paràmetres 
d’entrada següents: 605 ºC de temperatura d’entrada de l’alumini, 250 ºC de temperatura del 
motllo, i 0,2 m·s-1. 
 
Figura 7.11.  Mapa de les temperatures al final de l’omplerta de la simulació 3. 
 
 
Figura 7.12.  Mapa del temps de l’omplerta de la simulació 3. 
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Figura 7.13.  Mapa del temps de solidificació de la simulació 3. 
 
 
 
Figura 7.14.  Mapa de la fracció sòlida al final de l’omplerta de la simulació 3. 
 
Aquesta simulació no té mapa de porositats perquè com no s’omple completament, no arriba 
a tenir encara. 
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7.2.1.4. Simulació 4 
 
Els resultats de la Simulació 4, es representen en les següents figures, amb els paràmetres 
d’entrada següents: 605 ºC de temperatura d’entrada de l’alumini, 250 ºC de temperatura del 
motllo, i 0,3 m·s-1. 
 
 
Figura 7.15.  Mapa de les temperatures al final de l’omplerta de la simulació 4. 
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Figura 7.16.  Mapa del temps de l’omplerta de la simulació 4. 
 
 
 
Figura 7.17.  Mapa del temps de solidificació de la simulació 4. 
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Figura 7.18.  Mapa de la fracció sòlida al final de l’omplerta de la simulació 4. 
 
 
Aquesta simulació no té mapa de porositats perquè com no s’omple completament, no arriba 
a tenir encara. 
 
 
7.2.1.5. Simulació 5 
 
Els resultats de la Simulació 5, es representen en les següents figures, amb els paràmetres 
d’entrada següents: 595 ºC de temperatura d’entrada de l’alumini, 300 ºC de temperatura del 
motllo, i 0,3 m·s-1. 
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Figura 7.19.  Mapa de les temperatures al final de l’omplerta de la simulació 5. 
 
 
 
Figura 7.20.  Mapa del temps de l’omplerta de la simulació 5. 
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Figura 7.21.  Mapa de la fracció sòlida al final de l’omplerta de la simulació 5. 
 
 
 
Figura 7.22.  Mapa de les porositats de la simulació 5. 
 
El mapa d’aquesta simulació del temps de solidificació no s’ha posat perquè és pràcticament 
igual al mapa de la Simulació 1. 
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7.2.1.6. Simulació 6 
 
Els resultats de la Simulació 6, es representen en les següents figures, amb els paràmetres 
d’entrada següents: 595 ºC de temperatura d’entrada de l’alumini, 250 ºC de temperatura del 
motllo, i 0,1 m·s-1. 
 
 
Figura 7.23.  Mapa de les temperatures al final de l’omplerta de la simulació 6. 
 
 
Nervis centrals 
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Figura 7.24.  Mapa de les temperatures al final de l’omplerta de la simulació 1 (part 
posterior). 
 
 
 
Figura 7.25.  Mapa del temps de l’omplerta de la simulació 6. 
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Figura 7.26.  Mapa del temps de solidificació de la simulació 6. 
 
 
 
Figura 7.27.  Mapa de la fracció sòlida al final de l’omplerta de la simulació 6. 
Nervis centrals 
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Figura 7.28.  Mapa de la fracció sòlida al final de l’omplerta de la simulació 6 (part posterior). 
 
Aquesta simulació no té mapa de porositats perquè com no s’omple completament, no arriba 
a tenir encara. 
 
 
7.2.1.7. Simulació 7 
 
Els resultats de la Simulació 7, es representen en les següents figures, amb els paràmetres 
d’entrada següents: 595 ºC de temperatura d’entrada de l’alumini, 250 ºC de temperatura del 
motllo, i 0,2 m·s-1. 
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Figura 7.29.  Mapa de les temperatures al final de l’omplerta de la simulació 7. 
 
 
 
Figura 7.30.  Mapa del temps de l’omplerta de la simulació 7. 
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Figura 7.31.  Mapa del temps de solidificació de la simulació 7. 
 
 
 
Figura 7.32.  Mapa de la fracció sòlida al final de l’omplerta de la simulació 7. 
 
Aquesta simulació no té mapa de porositats perquè com no s’omple completament, no arriba 
a tenir encara. 
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7.2.1.8. Simulació 8 
 
Els resultats de la Simulació 8, es representen en les següents figures, amb els paràmetres 
d’entrada següents: 595 ºC de temperatura d’entrada de l’alumini, 250 ºC de temperatura del 
motllo, i 0,3 m·s-1. 
 
 
Figura 7.33.  Mapa de les temperatures al final de l’omplerta de la simulació 8. 
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Figura 7.34.  Mapa del temps de l’omplerta de la simulació 8. 
 
 
 
Figura 7.35.  Mapa de la fracció sòlida al final de l’omplerta de la simulació 8. 
 
 
 78 | P à g i n a                               M e m ò r i a  
 
 
 
Figura 7.36.  Mapa de les porositats de la simulació 8. 
 
 
 
Figura 7.37.  Mapa de la velocitat al final de l’omplerta de la simulació 8. 
 
El mapa d’aquesta simulació del temps de solidificació no s’ha posat perquè és pràcticament 
igual al mapa de la Simulació 1. 
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7.3. Discussió de resultats 
 
Analitzant els mapes de cada simulació, s’observa la dificultat de trobar uns paràmetres per 
poder omplir correctament aquest motlle. De les vuit simulacions, només hi ha hagut tres 
que hagin aconseguit omplir totalment el motlle, degut principalment al gruix de les parets de 
la peça. Aquest gruix és molt prim, el que fa, que per aconseguir una omplerta completa, 
s’hagi d’utilitzar la velocitat d’injecció màxima possible. En aquest cas, s’han omplert els 
motlles amb una velocitat màxima de 0,3 m·s-1. 
 
Per altra banda, s’ha observat que el poc gruix dels nervis de la part frontal d’aquesta peça, 
provoca una disminució de la temperatura, i conseqüentment un augment de fracció sòlida, 
abans que a la resta de la peça. Les figures 7.24 y 7.28 mostren el mapa de la part posterior 
del component obtingut de la sisena simulació, dels mapes de temperatura al final de 
l’omplerta (Fig 7.24), i del mapa de la fracció sòlida (Fig. 7.28). S’observa com els nervis 
centrals de la peça, és la part que solidifica en primera instància, degut a la poca quantitat 
de llot semisòlid que entra en aquesta zona, i té molta superfície de contacte amb el motlle, 
el que fa que disminueixi abans la temperatura en aquesta zona que en un altra. Es pot 
veure com en la figura 7.24,  els nervis de la part davantera, tenen un color blau fort que 
correspon a una temperatura d’uns 560 ºC aproximadament, mentre que la part posterior 
encara està en color verd o blau cel, corresponent a una temperatura aproximada de 573-
570 ºC. 
 
Analitzant les porositats de les simulacions, l’estudi es centrarà en les tres simulacions 
correctes. S’han observat unes porositats del 0,93-1% en les tres simulacions, molt poca 
variació entre unes i altres, cosa que farà que no es valori a l’hora de l’elecció òptima de la 
injecció, donat que la porositat existent és pràcticament menyspreable. 
 
Un paràmetre molt important en aquests tipus de processos, és la fracció sòlida que es té en 
cada instant de l’omplerta, essent el valor crític de fracció sòlida en el cas del nostre aliatge 
un 85 %. Les següents figures mostren la quantitat de fracció sòlida en cada instant de 
l’omplerta del motlle, de les tres simulacions que s’han omplert correctament. S’observa que 
durant l’omplerta, fins que no s’omple totalment el motlle, la fracció sòlida no arriba al valor 
crític, que produiria una obstrucció i no deixaria omplir correctament el motlle. 
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Figura 7.38.  Mapa de la fracció sòlida durant l’omplerta de la simulació 1. 
 
Figura 7.39.  Mapa de la fracció sòlida durant l’omplerta de la simulació 5. 
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Figura 7.40.  Mapa de la fracció sòlida durant l’omplerta de la simulació 8. 
 
 
A la següent taula, es mostren els resultats de cada simulació, indicant quines simulacions 
són correctes: 
 
Taula 7.9.  Resum dels resultats de les diferents simulacions. 
Simulació Tª injecció 
[ºC] 
Tª motlle 
[ºC] 
Velocitat 
[m·s-1] 
Flux 
turbulent? 
Omple el 
motlle? 
Porositat? 
1 605 300 0,3 NO SI SI 
2 605 250 0,1 NO NO NO 
3 605 250 0,2 NO NO NO 
4 605 250 0,3 NO NO NO 
5 595 300 0,3 NO SI SI 
6 595 250 0,1 NO NO NO 
7 595 250 0,2 NO NO NO 
8 595 250 0,3 NO SI SI 
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De l’anàlisi dels resultats de la Taula 7.9 s’observa que només hi ha tres simulacions que 
siguin correctes, estudiant els principals defectes que sorgeixen en una injecció. 
 
 
Una dada molt important a l’hora d’escollir una injecció, quan aquesta no presenta defectes, 
és el temps que triga la peça a estar completament acabada, és a dir, sumar el temps 
d’omplerta i el temps de solidificació un cop s’ha acabat la injecció, per saber el temps de 
cicle total del procés. En la següent taula es poden veure aquests temps de cada simulació: 
 
Taula 7.10.  Resultats dels temps d’omplerta i temps de solidificació. 
Simulació Tª injecció 
[ºC] 
Tª motlle 
[ºC] 
Velocitat 
[m·s-1] 
T. omplerta 
[s] 
T. solidificació 
[s] 
T. TOTAL 
[s] 
1 605 300 0,3 0,657 32,76 33,42 
2 605 250 0,1 1,217 - - 
3 605 250 0,2 0,783 - - 
4 605 250 0,3 0,612 - - 
5 595 300 0,3 0,664 29,53 30,19 
6 595 250 0,1 1,241 - - 
7 595 250 0,2 0,808 - - 
8 595 250 0,3 0,658 28,94 29,60 
 
 
Observant els resultats de la Taula 7.10, s’extreu que a mida que augmentem 0,1 m·s-1 la 
velocitat d’injecció, els temps d’omplerta varien força, és a dir, es redueixen. 
 
També s’observa, que les simulacions amb la mateixa velocitat d’injecció, si s’augmenta la 
temperatura del llot semisòlid, s’aconsegueix una petita reducció del temps d’omplerta, però 
perjudica greument el temps de solidificació. 
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En canvi, amb la mateixa velocitat d’injecció, si s’augmenta la temperatura del motlle, el 
temps de l’omplerta augmenta, i conseqüentment, també augmenta però no tant 
dràsticament com canviant la temperatura del llot, la temperatura de solidificació. 
 
En la Figura 7.37, es veu el mapa de velocitat al final de l’omplerta de la simulació 8, que 
correspon a la millor velocitat d’omplerta de les tres simulacions correctes. 
 
 
7.3.1. Selecció de les condicions òptimes d’omplerta 
 
Les condicions òptimes de les temperatures del motlle i del llot semisòlid, i de la velocitat 
d’omplerta, s’han obtingut com a resultat de diferents simulacions, primer de tot, descartant 
les simulacions incorrectes, és a dir, les simulacions que tenen velocitat d’omplerta 
insuficient, solidificacions prematures i/o ompliment incomplet del motlle. 
Un cop es tenen les simulacions que omplen correctament el motlle, es tria la simulació que 
sigui millor. En aquest cas, s’ha basat en un equilibri entre el temps d’acabat de la peça més 
ràpidament (temps d’omplerta sumat al temps de solidificació), i les temperatures del motlle 
o material, elegint la més baixa possible, aconseguint així un estalvi energètic en el procés.  
 
La porositat de cada simulació, al ser pràcticament semblant en les tres simulacions 
correctes, no s’ha tingut en compte a l’hora de l’elecció òptima, perquè la seva variació d’una 
respecte les altres és insignificant, i les seves propietats mecàniques no variaran gaire. 
 
Respecte les velocitats d’injecció, tampoc s’han tingut en compte a l’hora d’escollir la 
simulació òptima, ja que només han sortit correctes les simulacions amb una velocitat 
d’injecció de 0,3 m·s-1. 
 
 
Per tant, la simulació òptima serà la 8. Té una temperatura del llot semisòlid de 595 ºC, la 
temperatura del motlle és 250 ºC, i una velocitat de 0,3 m·s-1. És la òptima perquè omple 
totalment la cavitat del motlle, presenta una omplerta laminar, és la de menor temperatura 
de llot i motlle, per tant, aconsegueix una reducció de consum energètic respecte les altres 
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dos simulacions correctes, i és la que té un menor temps de cicle total. També presenta 
poca porositat, i les zones on presenten majors porositats, estan localitzades en les 
maçarotes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Simulació d’un nou procés de conformació en estat semisòl id       P à g i n a  | 85 
85 
8. Conclusions 
 
El model PLCO ha permès realitzar la simulació de la injecció a alta pressió per la 
conformació en estat semisòlid d’un motlle de dos cavitats, amb l’aliatge A357. 
 
S’ha observat que en les zones de la peça que entra molt poca quantitat de llot semisòlid, 
com són els nervis centrals, dificulten molt l’injecció, ja que solidifiquen molt més ràpid que 
qualsevol altra part de la peça, i pot ocasionar obstruccions que impedeixen omplir 
correctament el motlle. 
 
Al realitzar simulacions en que les velocitats d’injecció es trobaven per sota de 0,3 m·s-1, 
s’observa que no aconsegueixen una omplerta completa del motlle, ja que la velocitat 
insuficient de l’omplerta, fa que es produeixin solidificacions prematures. 
 
Les porositats existents en les tres simulacions correctes, són pràcticament iguals, així que 
en aquest cas, les diferents condicions de contorn, no han afectat gaire. 
 
Una temperatura del motlle de 300 ºC, permet aconseguir una omplerta completa, tant per 
595 ºC com per 605 ºC de la temperatura del llot semisòlid, per una velocitat de 0,3 m·s-1. 
Tot i això, requereixen un major consum energètic, i per tant, uns majors costos. 
 
Les simulacions realitzades indiquen que els millors resultats s’obtenen per una temperatura 
del llot de 595 ºC, una temperatura del motlle de 250 ºC i una velocitat d’injecció de 0,3 m·s-
1
. 
 
Un augment de la temperatura del llot semisòlid, aconsegueix una petita reducció del temps 
d’omplerta, però perjudica greument el temps de solidificació, i per tant, el cicle total del 
procés. 
 
Un augment de la temperatura del motlle, fa augmentar el temps d’omplerta, i també el 
temps de solidificació, però no tant dràsticament com si s’augmentés la temperatura del llot. 
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9. Pressupost 
 
A continuació es mostra un pressupost aproximat del treball d’aquest projecte: 
Ordre Concepte Nombre 
d'assajos 
Cost Usuari 
[€/h] 
Cost màquina 
[€/h] 
Treball usuari 
[h] 
Treball màquina 
[h] 
Total treball 
usuari [€] 
Total treball 
màquina [€] 
Preu [€] 
1 Reparació de la geometria i 
mallat amb ProCAST 
1 35 45 15 15 525 675 1200 
2 Aplicació de les condicions 
de contorn amb ProCAST 
8 35 45 5 5 1400 1800 3200 
3 Simulacions amb ProCAST 8 35 45 4 120 1120 43200 44320 
4 Anàlisi dels resultats de les 
simulacions 
8 35 45 30 30 8400 10800 19200 
5 Redacció de la memòria 1 35 45 180 180 6300 8100 14400 
          
 Imprevistos 5%  4116 
 Sub-Total  82320 
 IVA 16%  13171 
 SUMA TOTAL  95491 
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10. Gestió mediambiental 
 
Una bona gestió mediambiental, és imprescindible avui en dia per qualsevol tipus d’indústria. 
Dit d’un altra manera, s’ha d’aconseguir arribar a un desenvolupament sostenible, que és 
l’estratègia en la què s’organitzen les activitats que afecten el medi ambient, amb l’objectiu 
d’aconseguir una adequada qualitat de vida, prevenint o evitant els problemes ambientals. 
Això ens permetrà un equilibri adequat i bon desenvolupament econòmic, un ús racional dels 
recursos i la protecció del medi ambient. 
Un avantatge que presenten els processos de conformació d’aquest projecte, a part de molts 
altres, és aconseguir preservar el medi ambient, ja que amb l’optimització dels processos de 
conformació en estat semisòlid, s’obté un benefici en reduir els consums energètics i 
minimitzant els residus generats. 
Quan es realitza una simulació, el que es pretén és intentar prevenir defectes o errors que 
es puguin formar en la conformació d’una peça, llavors, aquesta conformació no s’està duent 
a terme en la realitat, i per tant, estalviem en consum energètic, peces que s’haurien de 
llençar en cas de sortir defectuoses, apart de l’estalvi econòmic. 
Tot i això, l’efecte directe que ha tingut aquest projecte amb el medi ambient es pot 
considerar mínim. Es podria considerar que s’ha tingut en compte, en l’impressió del PFC a 
doble cara, estalviant així la meitat d’impressions en fulls. 
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